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ABSTRAKT 
Hlavním tématem závěrečné práce je brzdění a funkce brzdových soustav při pohybu letounu 
po zemi ve chvíli po přistání, až po jeho úplné zastavení. V této práci jsou tedy postupně 
vysvětleny základní definice a principy fungování brzdových soustav u dopravních letadel. 
Následují předpisy a jejich základní požadavky, které je nutné dodržovat a řídit se jimi. Dále je 
zde rozebrána výše zmíněná část pohybu letounu po dráze, a to v rovině teoretické, kdy jsou 
popsány principy maření kinetické energie a způsob jejich výpočtu, a také v rámci konkrétních 
výpočtů přistávacích rychlostí pro vybrané letouny. Pozornost je také věnována možnostem 
využití energie vzniklé od brzdění kol letounu a celkově směrům dalšího pokroku ohledně 
brzdových soustav právě u dopravních letadel. 
Klíčová slova 
brzdové soustavy letounu, dopravní letoun, stavební předpisy, systém řízení, vzletová a 
přistávací dráha, kinetická energie, absorpce energie 
 
ABSTRACT 
The main theme of my work is braking and function of brake systems when aircraft moving on 
the ground after landing until its complete cessation. In this work are explain the basic 
definitions and principles of braking systems for transport aircraft. Proceed the explanation of 
regulations and basic requirements that must be observed. And also there is analyzed the 
above-mentioned part of aircraft motion on the runway. There is described the principles of 
obstruction of the kinetic energy and their calculation method in a theoretical point of view 
and after that, there are described specific calculations of landing speeds for the selected 
aircrafts. Attention is also paid to the possibilities of using energy produced by airplane 
braking wheels and overall directions of further progress on the brake system for these 
transport airplanes. 
Keywords 
aircraft braking systems, transport aircraft, building regulations, control system, takeoff and 
landing runway, kinetic energy, the energy absorption 
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1 Úvod 
Ke zpracování tohoto tématu mě vedla možnost získání nových poznatků v oboru letecké 
techniky, konstrukce a stavebních předpisů. Výběrem tématu brzdové soustavy jsem tedy 
získal možnost obohatit své znalosti a zároveň možnost přinést něco nového v tomto směru. 
V práci jsou zpracovány údaje pro dopravní letouny. Podle zadání jsou následně tyto dopravní 
letouny rozděleny do dvou kategorií, malých a velkých letadel. Vzhledem k rozdělení předpisů 
byla zvolena jako malá dopravní letadla ta, která spadají do kategorie předpisů CS-23. Za velká 
dopravní letadla se považují všechna řídící se předpisy CS-25 kategorie Normální. Lze tedy říct, 
že v této závěrečné práci jsou zpracovány letouny kategorie CS-23 a CS-25 Normální. 
Pro výše uvedená kritéria výběru jsou následně zpracovány veškeré poznatky v této práci. 
 
1.1 Základní definice, rozdělení a uvedení do problematiky 
Letadlo 
Definujeme jako zařízení, které je schopné vyvolat vztlak v atmosféře, tak aby jej tyto vzniklé 
síly dokázaly nést vůči zemi a to bez jakéhokoli kontaktu se zemí. Podle zákona o civilním 
letectví nezahrnujeme mezi letadla modely letadel, které svojí váhou nepřesahují 20kg. (podle 
Zákona o civilním letectví) [1] 
Letoun 
Letoun je dalším základním termínem, který se v této oblasti používá. Označuje letadlo, které 
je poháněno motorem, má pevné nosné plochy a spadá tedy do kategorie těžší vzduch. 
Brzda 
Jedná se o zařízení, které snižuje kinetickou energii pohybujícího se tělesa nebo slouží 
k udržení tělesa v klidovém stavu. Existuje mnoho typů brzd a principů brzdění. V rámci této 
práce jsou podstatné brzdy používané u dopravních letadel. Mohou jimi být například brzdy 
aerodynamické, které zvyšují odpor tělesa při pohybu ve vzduchu a tím snižují rychlost 
letounu. Dalším principem brzdění pak může být zpětný tah motoru, který funguje na principu 
otoční smyslu spalin vystupujících z motoru. Nejčastěji používaný princip pozemního brzdění 
u letadel je mechanická brzda kola, která působí na pohybující se kolo a snižuje jeho rychlost 
otáčení tak i rychlost celého letounu. Ke snížení rychlosti po přistání a následné zkrácení 
dojezdové dráhy lze použít i padákových systémů, které jsou typické spíše u vojenských 
letounů, lze říct, že se jedná o brzdu aerodynamickou. 
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Základní rozdělení 
Jedním z nejzákladnějších rozdělení letadel může být dělení na lehčí a těžší vzduch: 
A) Lehčí vzduch      
a) Bezmotorové      
i) Volný balon       
ii) Upoutaný balon      
b) Motorové        
i) Vzducholoď  
       
B) Těžší vzduch 
a) Bezmotorové 
i) Drak 
ii) Kluzák 
(1) Pozemní 
(2) Vodní 
b) Motorové 
i) Letoun 
ii) Rotorové letadlo 
(1) Vírník 
(2) Vrtulník 
iii) Křídelník  
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2 Požadavky předpisů pro stavbu a provoz brzdových 
soustav letadel 
Obecné požadavky na letovou způsobilost stanovují následující postup. Pro konstruování 
letounu a jeho částí je nutné nejprve vybrat konkrétní stavební předpis jako legislativní 
základnu (jako např. FAR 23).  
Základní struktura předpisů má tuto podobu: 
 - předpisy letové způsobilosti 
 - předpisy provozní 
 - certifikační postupy. 
2.1 Základní rozdělení leteckých předpisů 
Rozdělení předpisů je především na Evropské a Americké. Evropské předpisy podléhají značení 
CS, americké značení FAR. Oboje tyto předpisy jsou podobné a obsahově si odpovídají. 
2.1.1 Předpis CS 
  CS VLA – Very Light Aeroplane 
  CS 22 – Sailplanes and Powered Sailplanes 
  CS 23 – Normal, Utility, Aerobatic and Commuter Aircraft 
  CS 25 – Large Aeroplanes 
  CS 27 – Small Helicopters 
  CS 29 – Large Helicopters 
2.1.2 Předpisy FAR 
FAR 23 – Normal, Utility, Aerobatic and Commuter category 
FAR 25 – Transport Category Aeroplanes 
FAR 27 – Normal Category Rotorcraft 
FAR 29 – Transport Category Rotorcraft 
FAT 31 – Manned Free balloons [3] 
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2.2 Konkrétní předpisy 
Pro tuto práci jsou relevantní předpisy CS-23 kategorie Normální a dále všechny letouny 
spadající do kategorie CS-25. Dále je uveden popis požadavků vztahující se k brzdám a 
brzdovým systémům uveden pouze z kategorie předpisů CS, požadavky z kategorie FAR jsou 
obsahově stejné, proto nejsou dále rozvedeny. Následující soupis předpisů obsahuje pouze 
některé požadavky a to především ty, které se vztahují k tématu této práce. 
2.2.1 CS-23 
Předpis CS-23 je stanoven podmínkou počtu sedadel do 9 bez sedadel pilotů a maximální 
vzletovou hmotností do 5670 kg. Kategorie Normální v tomto předpise se vyčleňuje 
požadavkem na neakrobatický provoz. Jako neakrobatický provoz se konkrétně považuje: 
 všechny obraty spojené s normálním létáním, 
 přetažení (kromě strmých přetažení), 
 vodorovné osmy, svíčky a strmé zatáčky nebo podobné obraty, při 
kterých úhel příčného náklonu není větší než 60°.  
Nároky kladené na hydraulické systémy: 
Každá hydraulická soustava musí splňovat výdrž bez poškození při hydraulickém zatížení 
společně se zatížením konstrukce. 
Posádce letadla musí být znám stav tlaků v každé hydraulické soustavě na letounu, která 
zajišťuje dvě a více základních funkcí. 
Musí být splněno, že veškeré prvky systému nebudou zatíženy vyšším tlakem, a to i tlakem 
rázovým, než je stanovena bezpečná návrhová mez. Také musí být zajištěno, že v systému 
a všech jeho částí, které zůstanou uzavřené po dostatečně dlouhou dobu, se neobjeví 
nadměrný tlak způsobený objemovými změnami kapalin, které by mohly po delší době 
v tomto uzavřeném prostoru vzniknout. 
Při návrhu musí být stanoven minimální tlak roztržení na 2,5 násobek tlaku provozního. 
Základní nároky kladené na brzdy a brzdové systémy: 
 Základním požadavkem je, že letoun musí mít brzdy. Následně je požadováno, aby tlak na 
brzdu kola nepřesáhl hodnotu tlaku určenou výrobcem brzdového systému. 
Letoun musí mít schopnost pohlcení větší brzdné energie na každém kole hlavního podvozku, 
než vyplývá z požadavků na pohlcení této energie stanovených z těchto metod: 
 Požadavky na absorbování brzdné kinetické energie musí být založeny 
na racionálním konzervativním rozboru posloupnosti událostí 
předpokládaných během přistání při návrhové přistávací hmotnosti. 
 
 
11 
 
 Kromě předešlé metody racionálního rozboru, lze použít následující vztah: 
 𝐸𝐾𝑁 =
1
2
𝑀𝑉2
𝑁
      (2.1) 
   kde: EKN [J] kinetická energie na kolo 
    M [kg] návrhová přistávací hmotnost 
    V [m/s] rychlost letounu 
    N [-] počet kol hlavního podvozku s brzdami 
Brzdy musí být používány tak, aby nedošlo k nadměrnému opotřebení brzd nebo pneumatik. 
Ostatní zpomalovací prostředky, vyjma kolových brzd, mohou být použity za splnění 
podmínek, že jsou: 
 bezpečné a spolehlivé, 
 použity tak, že lze odpovídající účinek očekávat v provozu. 
Pro podmínky brzdění při pojíždění, kdy jsou pneumatiky a tlumiče stlačeny staticky, platí 
následující požadavky: 
 provozní násobek svislého zatížení musí být 1,33, 
 poloha letounu a dotyk se zemí musí být takové, jaké jsou předepsány 
v CS 23.497 pro vodorovné přistání, 
 odporová reakce rovná svislé reakci na kole násobené součinitelem tření 
0,8 musí být zavedena v bodě dotyku se zemí u každého kola opatřeného 
brzdami. Odporová reakce nemusí překročit maximální hodnotu 
vyplývající z mezního brzdícího momentu. 
Je-li instalováno protismykové zařízení, musí být zařízení a související systémy navrženy tak, 
aby žádná pravděpodobná jednotlivá nesprávná činnost nebo porucha nezpůsobily 
nebezpečnou ztrátu brzdící schopnosti nebo směrového řízení letounu. [7] 
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2.2.2 CS-25 
Naopak velká dopravní letadla se přiřazují podle evropských předpisů CS do kategorie CS 25. 
Tato kategorie je definována pro maximální vzletovou hmotnost 5 700 kg (12500lb). Dále lze 
dělit letouny podle třídy výkonnosti na skupinu třídy výkonnosti A, B a skupinu C. Kde letouny 
s proudovými nebo turbovrtulovými motory a počtem sedadel pro více jak 9 osob, kromě 
sedadel pilotů, spadají do třídy A. Do třídy výkonnosti B zahrnujeme ostatní s jedním vrtulovým 
pohonem a s počtem sedadel nepřevyšujícím 9. Vrtulové letouny se sedadly pro více než 9 
cestujících se pak řadí do třídy C. 
Některé základní požadavky na hydraulické systémy podle této kategorie: 
Každý prvek hydraulického systému musí být navržen, aby odolal zkušebnímu tlaku bez trvalé 
deformace zabraňující funkcí prvku. Zároveň musí odolat mezní tlak bez porušení spojitosti 
materiálu. Jednotlivé hodnoty násobků tlaků jsou uvedeny v následující tabulce: 
Tab. 2.1 Hodnoty násobků pro jednotlivé prvky soustavy 
Prvek 
Násobek 
provozního 
tlaku 
Násobek 
mezního 
tlaku 
Trubky a vedení 1.5 3.0 
Vysokotlaká nádoba 
(např. akumulátor) 
3.0 4.0 
Nízkotlaká nádoba 
(např. nádrže) 
1.5 3.0 
Tlakové hadice 2.0 4.0 
Všechny ostatní prvky 1.5 2.0 
 
Musí odolat deformacím bez ztráty funkčnosti při zatížení provozním tlakem v kombinaci 
s mezním zatížením konstrukce. 
Dále všechny prvky musí odolat bez prasknutí návrhový provozní tlak vynásobený 
součinitelem 1.5 v kombinaci s mezním konstrukčním zatížením, které mohou nastat 
současně. 
Kladen je i důraz na odolnost vůči únavovým jevům při cyklickém zatížení, současně se uvažují 
i vlivy náhlých a extrémních přetížení. 
 
Podle CS-25 jsou dále stanoveny tyto základní nároky na brzdy: 
Každá sestava skládající se z jednoho kola či kol a brzdy či brzd musí být schválena. 
Ovládání brzd musí být navrženo tak, aby: 
 nebylo nutné vynaložit nadměrnou sílu pro řízení brzdových systémů 
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 pokud je použit v instalaci automatický protismykový systém, musí: 
 poskytovat možnost aktivace a deaktivace systému 
 dovolit pilotovi převzít kontrolu nad systémem a to pomocí 
manuálního ovládání 
Brzdový systém, přidružené systémy a jejich komponenty musí být navrženy tak aby: 
 při jakékoli poruše znemožňující ovládání brzd byl letoun schopný po 
přistání zastavit na menší než dvojnásobné dojezdové dráze než, která je 
stanovena podle požadavku v předpisu CS 25,125. 
 při ztrátě nebo úniku kapaliny z hydraulického brzdového systému 
nevznikl po přistání nebo za letu požár v důsledku tohoto úniku 
Letová posádka musí mít informaci o akumulované využitelné energii v úložných 
energetických systémech. Pokud je úložný energetický systém použit musí splňovat požadavky 
dané předcházejícím odstavcem. Dostupná uložená energie musí být dostačující pro: 
 nejméně šest jednotlivých plnohodnotných použití brzd a to v případě 
nefunkčnosti protismykových systémů 
 musí zajistit úplné zastavení letadla při funkčnosti protismykových  
  
 systémů za libovolného stavu přistávací dráhy 
Musí být prokázána vzájemná funkce kol, brzdových systémů a letounu. [8] 
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3 Základní koncepce brzdových soustav letadel 
Brzdové mechanismy posuzujeme z hlediska dojezdu nebo pojíždění (řízení) letounu po dráze. 
Samotný dojezd definujeme jako část pohybu vymezenou od dosednutí na dráhu až po úplné 
zastavení. Zastavení letounu se dosáhne působením odporových brzdných sil. Jedná se o síly 
odporové aerodynamické a síly vzniklé brzděním kol, případně brzdění jinými způsoby 
(například zpětný tah motoru, padákový systém). [5] 
Brzdy patří do kategorie mechanismů přistávacích zařízení. V této kategorii jsou stanoveny 
tyto základní požadavky na brzdové mechanismy: 
a) brzdy musí být schopny zabránit pohybu letounu na zpevněné dráze při vzletovém 
výkonu motoru 
b) dále musí být schopny umožnit přiměřené řízení rychlosti při pojíždění bez použití 
nadměrné síly pilota. 
3.1 Systém podvozku a jeho řízení 
Podvozek je důležitou součástí draku letadla. Zajišťuje kontrolu nad přistáním a pohyb po 
přistávací a vzletové dráze. Skládá se především ze tří hlavních opěrných bodů, které přivádí 
letounu stabilitu na zemi. Jedním opěrným bodem může být příďové kolo, případně zadní kolo, 
a zbylé dva reprezentují kola hlavního podvozku. Podle typu povrchu, na který je letadlo 
koncipováno a podle celkové přistávací hmotnosti letounu existují buď pevné, nebo 
zatahovací podvozkové systémy. Zatahovací podvozkové systémy jsou spíše typické u větších 
a těžších letounů, kde je více místa v trupu, kam lze podvozek zatáhnout, nejdůležitější je 
ovšem snížení aerodynamického odporu, který by zbytečně nohy podvozku za letu vytvářely. 
Podvozek a jeho části jsou ovládány hydraulicky pomocí ovládání v kokpitu pilotní posádky. 
Hlavní části, ze kterých se podvozek skládá, tedy jsou: 
 noha podvozku s tlumičem 
 dveře podvozku 
 řízení 
 kola a brzdy 
 protismykový systém 
Co se týče řízení po dráze, má pilot více možností a to podle typu konstrukce podvozku. Pro 
dopravní letouny je běžná tříbodová konstrukce s dvěma hlavními podvozkovými kolami a 
jedním příďovým kolem. U menších letounů se řízení po dráze provádí jednoduše a to 
přibrzděním jednoho z kol hlavního podvozku, tím se stroj vychýlí ze směru pohybu a zatočí. 
Větší letadla mají možnost natočení kol a to buď jen příďového kola, nebo u velkých letadel 
lze zatočit kombinací, kdy lze natočit příďové kolo i některá kola hlavního podvozku. Tuto 
možnost využívají spíše jen opravdu velká dopravní letadla. Systém jejich podvozku může být 
následovný, jak je zobrazeno na schématu na obr. 3.1, který popisuje konfiguraci podvozku 
Airbusu A380. 
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Obr. 3.1 Konfigurace podvozku a možnost řízení kol Airbusu A380 
Ovládání kol provádí pilot z kabiny letounu a to pomocí brzdových instalací. Tyto instalace 
slouží pro přenos síly od pilota až ke kolům podvozku a pomáhají tak pilotovi ovládat směr 
pohybu či regulovat rychlost pohybu. Takový přenos může být zajištěn několika způsoby, 
především je ale síla přenášena tlakem. Na základě toho rozlišujeme pneumatické 
a hydraulické instalace brzd. 
Pneumatické instalace brzd 
Tento typ instalace využívá přenosu sil pomocí stlačeného vzduchu. Při úkonu probíhá 
stlačování vzduchu nebo i jiného plynu v brzdových válcích, tím ve válcích narůstá tlak a 
dochází k brzdění kol. Aplikace je závislá na vlastnostech stlačovaného média. Médium je 
plynné, jeho stlačitelnost je poměrně veliká. Lze tedy předpokládat jisté zpoždění při ovládání, 
pomalejší nárůst sil a měkčí chod brzd. 
Systém lze popsat podle obr. 3.2, kde je základní schéma činnosti pneumatické instalace brzd. 
Na řídicí páku působí síla od pilota, která je následně přenášena na brzdový ventil, kde se mění 
tlak z pneumatické instalace. Tlak se dále přenáší do brzdových válců. Do válců příďového 
podvozku postupuje přes uzavírací ventil, který v případě poruchy může pilot uzavřít a zabránit 
tak například zablokování předního kola. K válcům kol hlavního podvozku se tlak dostává 
postupně pomocí diferenciálního ventilu, kde je rozdělen, a dále pomocí nouzových ventilů. 
Pilot ovlivní rozdělení tlaku v diferenciálním ventilu pomocí směrového řízení, do každé větve 
podvozku pak jde rozdílné množství proudu vzduchu a tím je způsobeno, že letoun zatočí. 
Pokud je směrové řízení v neutrální poloze, pak dojde pouze k přibrzdění kol. 
V případě poruchy hlavního okruhu je tlak vzduchu v systému nulový a provádí se tzv. nouzové 
brzdění. V této chvíli se dostává do činnosti nouzová pneumatická instalace, jejíž princip je 
následovný. Pilot otevře ventil nouzové pneumatické instalace, nouzové ventily se 
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automaticky připojí a tlak přenáší přímo do brzdových válců. V takovémto nouzovém režimu 
se brzdí pouze kola hlavního podvozku, zbytek tlakového systému také není v činnosti. [5] 
 
Obr. 3.2 Schéma pneumatické instalace brzd 
 
Pro názornost můžeme popsat funkci brzdového ventilu, který je zobrazen na následujícím 
schématu. Jak je vidět v předchozím obrázku je brzdový ventil připojen k pneumatické instalaci 
a na výstupu k diferenciálnímu ventilu. Spojení je realizováno pomocí šroubení v místech A a B 
(viz obr. 3.3). Pružina 4 je přes tlačítko 1 ovládána silou od pilota, tato síla je dále přenášena 
na vypouštěcí ventil (píst 3) a následně dříkem 5 na ventil vpouštěcí, který zajišťuje přísun 
vzduchu k brzdovým válcům. Číslem 6 je označena předpjatá pružina. Ve chvíli, kdy je 
vynaložená síla od pilota vyšší než síla této předpjaté pružiny, dochází k průniku vzduchu 
z pneumatické instalace přes prostor mezi ventily až k brzdovým válcům. Při konstantní síle od 
pilota dochází k vyplnění prostoru válců a následnému nárůstu tlaku pb. Tento tlak spolu se 
sílou od pružiny působí přes píst vypouštěcího ventilu 3 proti síle pilota. Při nárůstu pb na tento 
píst dochází k postupnému uzavírání vpouštěcího ventilu. Pro danou velikost síly vzniká daný 
brzdící tlak. 
 
 
 
Obr. 3.3 Schéma a rozdělení brzdového ventilu 
 
 
 
17 
 
Hydraulické instalace brzd 
Z pohledu ovládání je činnosti hydraulické a pneumatické instalace obdobná. Jako tlakové 
médium se v systému používá kapalina, která je o poznání měně stlačitelná než vzduch a tedy 
reakce v řízení jsou rychlejší a tvrdší. Při velkých objemech brzdových válců je kapalina 
mnohem účinnější než vzduch, nedochází k takovým ztrátám. Jako kapalina se v systému 
používá hydraulický olej. Funkce brzdového a diferenciálního ventilu se v tomto systému 
zastřešuje do funkce jednoho ventilu, který se nazývá brzdový. V těchto instalacích je nutné 
zajistit automatické odbrzďování zablokovaných kol. [5] 
 
Obr. 3.4 Schéma hydraulické instalace brzd 
U hydraulických instalací je činnost brzdového ventilu stejná jako u pneumatické instalace. 
Pokud pilot nepůsobí žádnou silou, je v takovém stavu prostor brzdových válců propojen přes 
otvory v šoupátku 5 a píst 10 s odpadní větví instalace (obr. 3.5). Při vyvinutí síly pilotem na 
posuvné pouzdro pět dochází k uzavření pístu 10 a posunutí otvorů v šoupátku 5 tak, aby byl 
zajištěn přívod tlakového média k prostoru brzdových válců. Tak jako u ventilu v pneumatické 
instalaci dochází k postupnému zvyšování tlaku ve válcích a zpětnému uzavírání přívodu 
kapaliny. K vyrovnání rázových tlakových impulzů slouží ventil 7 a pouzdro 6, které tyto účinky 
zmírňují. Ve chvíli, kdy se snižuje síla od pilota, dochází k opětovnému otevření pístu 10 a 
následnému poklesu tlaku brzd. 
 
Obr. 3.5 Schéma hydraulického brzdového ventilu 
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3.1.1 Příďové kolo 
Pro názornost a popis funkce hlavních částí podvozku bude následný popis vztažen ke 
konkrétnímu podvozkovému systému letounu Raytheon1 BAE 1000, tento systém je v dnešní 
době běžně používán. 
Klasickým typem podvozku je podvozek s příďovým kolem. To slouží jako opěrný bod nosu 
letounu. Zároveň vyvažuje účinky klopivého momentu na dráze, který vzniká při brzdění po 
přistání od setrvačných sil. Běžný podvozek dopravního letounu obsahuje na každé opěrné 
noze dvojkolo. Přední kolo podvozku a jeho prvky tvoří kinematický mechanismu, který je 
hydraulicky ovládaný. Příďové kolo je za letu kryto dveřmi podvozku, v tomto okamžiku musí 
být kolo i kryty dobře zajištěné. V takové poloze kryty zároveň chrání schované kolo podvozku 
a díky plynulému tvarovému přechodu na povrchu letadla nezpůsobuje zbytečný odpor při 
letu. Při používání příďového kola, zasouvání a vysouvání podvozku jsou dveře otevřené, 
v okamžiku přistání a vzletu chrání kolo před vniknutím nečistot z dráhy (voda a špína na 
dráze). Rozbor příďového kola a jeho částí je vidět na obrázku 3.6. Natáčení podvozku se 
provádí pomocí hydraulických servomechanismů, které zároveň tlumí boční kmity kol 
předního podvozku. [2] 
 
Obr. 3.6 Popis jednotlivých částí příďového kola Raytheon BAE 1000 
                                                     
1 Raytheon je nadnárodní americká korporace, která se zabývá především výrobou a vývojem vojenské techniky, 
v neposlední řadě také zasahuje do oblasti letectví. 
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3.1.2 Hlavní kolo 
Druhou nezbytnou součástí podvozku jsou hlavní kola podvozku. Většinou jsou umístěna na 
křídlech letadel, kam se zároveň zasouvají. U větších letadel mohou být uložena na trupu 
v blízkosti křídel a zároveň těžiště letounu. Tato hlavní kola přenáší hlavní podíl celé hmotnosti 
letounu při pohybu na dráze. Při přistání zajišťují kontakt se zemí, teprve poté se přenáší váha 
na přední kolo. Stejně jako příďové kolo je i hlavní kolo a příslušné dveře ovládány hydraulicky. 
Obě hlavní kola jsou zasouvána zvlášť pomocí zvedáků, zavřené dveře drží pomocí mechanické 
vazby v uzamčené poloze bez hydraulické podpory. Popis konkrétního kola je na obr. 3.7 [2] 
 
 
Obr. 3.7 Popis jednotlivých částí hlavního kola Raytheon BAE 1000 
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3.1.3 Protismykový systém kol 
Bezpečné zastavení letounu po přistání z vysoké přistávací rychlosti na nulu může být velice 
náročné, obzvlášť při proměnných podmínkách na přistávací dráze. Ke zmírnění projevů těchto 
nežádoucích účinků do řízení se používají antiblokovací brzdné systémy, které zlepšují 
řiditelnost letounu po dráze. V případě, že by pilot vynaložil větší sílu při brzdění, antiblokovací 
systém zároveň zabrání zablokování kol, tím předchází poškození pneumatik a dalších 
problémů s tím vyvstávajících. Pilot tedy si tedy s tímto systémem může dovolit vynaložit 
maximální sílu při brzdění. 
Předpis CS-25 uvádí časovou závislost rychlosti kol podvozku a tlaku vznikajícím při brzdění 
u letounů, které používají protismykový systém kol (viz obr. 3.8). Na obrázku je poukázáno na 
rozdíl při brzdění s protiskluzovým systémem na mokré a suché trati. 
 
Obr. 3.8 Grafy znázorňující brzdění na suché a mokré trati u letounů s protismykovým 
brzdným systémem kol 
Jeden z nejjednodušších a nejvíce používaných protismykových systémů je Dunlop Maxaret. 
Tento mechanický systém se skládá z hydraulické soustavy. Je řízen dynamickým citlivým 
pružinovým setrvačníkem (viz obr. 3.9). Setrvačník je ovládán pohybem kola. 
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Obr. 3.9 Protismykový systém Dunlop Maxaret 
Ukázkou elektronického protismykového systému může být obr. 3.10. Je zde znázorněn 
elektronický systém s přizpůsobivým řízením tlaku. Elektronická kontrola tlaku automaticky 
hlídá brzdný tlak na kole. Při smyku dochází k detekci systémem a následné regulaci brzdného 
tlaku. [2] 
 
Obr. 3.10 Automatický protismykový systém s kontrolou tlaku 
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3.2 Rozdělení a principy brzdění 
Samotné přistání se dělí do několika fází. Na začátku přistání by letoun měl být doveden ke 
klesání a to rychlostí vref o velikosti 1,3 krát vso, kde vref je přibližovací rychlost a vso je pádová 
rychlost před přistáním. V části před přistáním má letoun vysunutý podvozek a klapky naplno, 
pádová rychlost vso je tedy definována jako minimální rychlost, při které může letoun letět 
horizontálním ustáleným letem s vysunutým podvozkem i klapkami a při maximálním 
dovoleném hmotnostním zatížení. Definujeme ještě jednu pádovou rychlost, která se značí vs1 
a je určena pro let se zasunutým podvozkem i klapkami. Počáteční výška vzdušné části přistání 
je definována předpisy zpravidla hodnotou 50 ft odpovídající 15,2m. [9]Na klesání navazuje 
fáze přechodového oblouku, kde se letoun snaží snížit vertikální složku rychlosti na minimum. 
Při této rychlosti následuje výdrž, která je zakončena dosednutím na dráhu (viz obr. 3.11).  
 
Obr. 3.11 Průběh přistání [9] 
Délka přistání se u každého letadla liší. Měření délky přistání se provádí na zkušební dráze, 
která reprezentuje nejhorší možné vlastnosti jednotlivých typů dráhy, jako například nízké 
brzdné tření nebo valivý odpor. Při stanovování délky přistání se také zohledňují reakce pilota. 
Předpokládá se, že pilot použije první zpomalovací zařízení 1 sekundu po přistání. 
Brzdění po přistání může být provedeno hned několika různými způsoby, důležité je znát 
rychlost letounu bezprostředně po kontaktu se zemí. Tato rychlost určuje velikost energie, 
která musí být absorbována. Celkové brzdění se provádí především brzděním kol, 
aerodynamickým odporem nebo i zpětným tahem motoru. 
Brzdění kol podvozku je nejčastější způsob zpomalování rychlosti letu při dojezdu. Nejvíce se 
pro tento způsob používá kotoučových brzd, přičemž u běžného tříkolového podvozku jsou 
brzděna všechna kola. Tímto způsobem je možné absorbovat 70 – 90% kinetické energie při 
dojedu. Velikost sil působících proti směru pohybu letounu určíme následujícím vztahem: 
𝑇𝑃 + 𝑇0 = (𝐺 − 𝑌)𝜇     (3.1) 
kde TP je síla od příďového kola a T0 je síla od obou hlavních kol podvozku, její síla lze vypočítat 
následovně: 
𝑇0 = (𝐺 − 𝑌)
𝑏−𝑒
𝑐−ℎ𝜇
     (3.2) 
kde μ je součinitel valivého odporu. [5] 
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3.2.1 Aerodynamický odpor 
Je odpor způsobený tvarem letounu. Jeho hodnota je udávána součinitelem aerodynamického 
odporu cx. Plocha v následujícím vztahu představuje nejširší průřez letounu v daném směru. 
Tento odpor lze ovlivnit vysunutím spoilerů na křídlech, což zvýší brzdný účinek až o 20 %. 
Odpor působí ve směru proudu vzduchu a pro jeho výpočet se používá vztah: 
𝑄𝐿 = 𝑐𝑥
𝜍 𝑣2
2
𝑆      (3.3) 
3.2.2 Padákové systémy 
Jako aerodynamické brzdění se považuje i snižování rychlosti pomocí odporu padákových 
systémů. Vztah pro určení velikosti odporu je obdobný předešlému vztahu. Tento způsob se 
aplikuje výhradně u nadzvukových vojenských letounů. Využívá se především na krátkých 
přistávacích plochách nebo při přistávání za vysokých rychlostí, kde je nutné letoun co 
nejrychleji a na co nejkratší dráze zpomalit. Padák se spouští pří fázi výdrže letounu před 
přistáním. Vztah pro odpor. 
𝑄𝑝 = 𝑐𝑥𝑝
𝜍 𝑣2
2
𝑆𝑝     (3.4) 
3.2.3 Reverzace motoru 
Princip spočívá v použití zpětného chodu motorů. Zpětný chod se docílí nastavením lisů vrtule 
u turbovrtulových motorů nebo otočením smyslu směru proudu výtokových plynů 
z proudových motorů. Brzděním tímto způsobem můžeme dosáhnout vysoké účinnosti, u 
proudových motorů až dvojnásobné oproti letadlům vybaveným turbovrtulové motory. Vztah 
pro určení velikosti odporové síly při reverzaci: 
𝐹𝑅 = 𝑘 𝐹𝐻      (3.5) 
kde FH je tah motoru a konstanta k značí účinnost reverzace tahu motoru. [5] 
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4 Vznik brzdné energie 
Výpočet brzdné energie provádíme pomocí známé hodnoty pádové rychlosti a hmotnosti 
letounu. Podle předpisu CS-23 lze ve chvíli před přistáním určit přibližovací rychlost letounu, 
jako 1,3 násobek pádové rychlosti vso, jak bylo zmíněno v kapitole 3.2: 
𝑣𝑟𝑒𝑓 = 1,3 × 𝑣𝑠𝑜      (4.1) 
Z této rychlosti letadlo začíná přistávat, projde všemi fázemi přistání (tj. klesání, přechodový 
oblouk, výdrž a následné dosednutí, dojezd). Po dosednutí je opět možné určit rychlosti 
letounu pomocí koeficientu 1,15, kterým se opět násobí pádová rychlost vso. 
𝑣𝑝 = 1,15 × 𝑣𝑠𝑜     (4.2) 
Lze tedy říct, že po dosednutí letadlo ztratí rychlost o velikosti 0,15×vso, to odpovídá 11,5% 
rychlosti před přistáním. Hodnoty 1,3×vso, 1,15×vso jsou hodnoty minimální, reálné rychlosti 
nesmí být nižší než tyto dvě hodnoty. 
Po dosednutí je téměř celý rozsah kinetické energie absorbován brzdami. 
4.1 Přistávací rychlost konkrétních dopravních letadel  
Pro tuto práci byly stanoveny dvě skupiny letounů, které budou dále podrobněji popsány. Pro 
výpočet brzdné energie byl použit vzorek malých dopravních letadel. Budeme uvažovat, že 
letouny spadající do této skupiny se podřizují předpisům CS-23 kategorie Normální. Vyznačují 
se nízkou vzletovou hmotností do 5 700 kg a počtem sedadel pro cestující maximálně devět. 
Další skupinou pro určení brzdné energie jsou velká dopravní letadla. Uvažujeme, že se jedná 
o letouny spadající do skupiny řídící se předpisy CS-25. Tedy maximální vzletová hmotnost 
převyšuje hodnotu 5 700 kg, stejně tak počet sedadel pro cestující je větší než 9. 
U každého letounu je vypočtena kinetická energie po dosednutí na přistávací dráhu 
(viz kapitola 4.2) podle vztahu: 
𝐸𝐾 =
1
2
𝑀𝑀𝐿𝑊𝑣𝑝
2     (4.3) 
Pro určení velikosti této energie je nutné znát rychlost v tomto okamžiku, to určíme pomocí 
vztahu (4.2). Pádová rychlost letounu před přistáním, tedy pro letoun s vysunutými klapkami, 
je určena požadavky na letadlo. K výpočtu energie je také potřeba znát velikost přistávací 
hmotnosti. Přistávací hmotnost (MMLW) a pádová rychlost před přistáním byly určeny z [10]. 
Dále je také zaznamenán počet sedadel, aby bylo zřejmé, že letoun spadá do dané kategorie. 
Přehled následně použitých veličin 
vref  [m/s] přibližovací rychlost, viz vztah (4.1) 
vp [m/s] rychlost letounu po přistání, viz vztah (4.2) 
vso [km/h] pádová rychlost před přistáním, určena v jednotkách podle  
MMLW [kg] maximální přistávací hmotnost (maximum landing speed) 
EK [J] kinetická energie letounu, viz vztah (4.3) 
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4.1.1 Malé letouny 
Byly vybrány tyto letouny: 
ZLIN Z 143 
 počet sedadel: 4 
 max. přistávací hmotnost: 1 280 kg  
 pádová rychlost: vso= 100 km/h 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×100 = 115 km/h = 31,94 m/s 
 
Obr. 4.1 Letoun ZLIN Z 143 [18] 
Cessna 182 Skylane 
 počet sedadel: 4 
 max. přistávací hmotnost: 1 338 kg  
 pádová rychlost: vso= 91 km/h 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×91 = 104,7 km/h = 29 m/s 
 
Obr. 4.2 Cessna 182 Skylane [19] 
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Gippsland GA-8 Airvan 
 počet sedadel: 7 (pro danou konfiguraci) 
 max. přistávací hmotnost: 1 814 kg (zde odpovídá i max. vzletové hmotnosti) 
 pádová rychlost: vso= 97 km/h 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×97 = 111,55 km/h = 30,98 m/s 
 
Obr. 4.3 Gippsland GA-8 Airvan [20] 
 
Wolfsberg Corvus 1 
 počet sedadel: 9 
 max. přistávací hmotnost: 3 100 kg (odpovídá i max. vzletové hmotnosti) 
 pádová rychlost: vs= 113 km/h 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×113 = 129,95 km/h = 36,1 m/s 
 
Obr. 4.4 Wolfsberg Corvus 1 [21] 
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Evektor EV-55: 
 počet sedadel: 9 (pro danou konfiguraci) 
 max. přistávací hmotnost: 4 600 kg  
 pádová rychlost: vso= 118 km/h 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×118 = 135,7 km/h = 37,7 m/s 
 
 
Obr. 4.5 Evektor EV-55 [22] 
 
4.1.2 Velké letouny 
Tupolev Tu-134 
 počet sedadel: 72 
 max. přistávací hmotnost: 40 000 kg 
 pádová rychlost: vso= 266,7/1,3 = 205,23 km/h 
(určeno pomocí přibližovací rychlosti vref = 144 kt = 266,8 km/h, vztah (4.1)) 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×205,23 = 236,01 km/h = 65,56 m/s 
 
 
Obr. 4.6 Tupolev Tu-134 [23] 
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Boeing 737-600 
 počet sedadel: 110 
 max. přistávací hmotnost: 56 245 kg 
 pádová rychlost: vso= 232/1,3 = 178,46 km/h 
(určeno pomocí přibližovací rychlosti vref = 232 km/h, vztah (4.1)) 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×178,46 = 205,23 km/h = 57,01 m/s 
 
 
Obr. 4.7 Boeing 737-600 [24] 
 
Ilyushin IL-96-300 
 počet sedadel: 300 
 max. přistávací hmotnost: 175 000 kg 
 pádová rychlost: vso= 270/1,3 = 207,69 km/h 
(určeno pomocí přibližovací rychlosti vref = 270 km/h, vztah (4.1)) 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×207,69 = 238,84 km/h = 66,35 m/s 
 
 
Obr. 4.8 Ilyushin IL-96-300 [25] 
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Boeing 747-400 
 počet sedadel: 266 nebo 413 (verze 747-400M s nákladem a bez nákladu) 
 max. přistávací hmotnost: 295 745 kg 
 pádová rychlost: vso = 291/1,3 = 223,85 km/h 
(určeno pomocí přibližovací rychlosti vref = 291 km/h, vztah (4.1)) 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×223,85 = 257,43 km/h = 71,51 m/s 
 
Obr. 4.9 Boeing 747-400 [26] 
 
Airbus A380-800 
 počet sedadel: 555 
 max. přistávací hmotnost: 386 000 kg 
 pádová rychlost: vso = 261/1,3 = 200,78 km/h 
(určeno pomocí přibližovací rychlosti vref = 261 km/h, vztah (4.1)) 
 rychlost po dosednutí: vp = 1,15×vso = 1,15×200,78 = 230,88 km/h = 64,13 m/s 
 
 
Obr. 4.10 Airbus A380-800 [27] 
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4.2 Výpočet kinetické energie 
Pro získání hodnot kinetických energii je nutné nejprve provést přepočet získaných veličin 
rychlostí. V následující tabulce jsou uvedeny veličiny a jednotky použité pro výpočet. Přepočet 
mezi jednotlivými veličinami je dán tímto vztahem: 
1
km
h
=
1
3,6
 
m
s
 =  0,54 kt    (4.4) 
Tab. 4.1 Kinetické energie malých dopravních letounů 
Letoun 
MMLW 
[kg] 
vso 
[km/h] 
vp 
[km/h] 
vp 
[m/s] 
vp 
[kt] 
EK 
[kJ] 
Zlin Z 143 1 280 100 115,00 31,94 62,10 653,09 
Cessna 182 Skylane 1 338 91 104,65 29,07 56,51 565,33 
Gippsland GA-8 Airvan 1 814 97 111,55 30,99 60,24 870,85 
Wolksberg Corvus 1 3 100 113 128,95 36,10 70,17 2 019,67 
Evektor EV-55 4 600 118 135,70 37,69 73,28 3 268,01 
 
Výsledky energií pro jednotlivé letouny vyšly ve stovkách až tisících kJ, což je dáno především 
hmotnostmi jednotlivých letounů. Hodnoty přistávacích rychlostí se od sebe příliš neliší. 
Předpisy na brzdové systémy v této skupině stanovují, že letoun musí být schopen pohltit větší 
energii na každém kole hlavního podvozku než je hodnota celkové energie podělena počtem 
kol hlavního podvozku (předpis CS 23.375, viz kapitola 2.2.1). Z toho vyplývá, že všechny kola 
hlavního podvozku musí být navrženy tak, aby byly schopny absorbovat nejméně energii 
celého letounu (při MMLW a vp), pokud se neuvažují ostatní principy brzdění (padák, reverzace 
nebo aerodynamický odpor). Pro letoun Zlin Z 143 to znamená, že brzdy hlavního podvozku 
musí být schopny absorbovat energii 653,09 kJ, jedno kolo 326,55 kJ. 
 
Tab. 4.2 Kinetické energie velkých dopravních letounů 
Letoun 
MMLW 
[kg] 
vso 
[km/h] 
vp 
[km/h] 
vp 
[m/s] 
vp 
[kt] 
EK 
[MJ] 
Tupolev Tu-134 40 000 205,26 236,04 65,57 121 85,982 
Boeing 737-600 56 245 178,46 205,23 57,01 106 91,397 
Ilyushin IL-96-300 175 000 207,69 238,85 66,35 123 385,159 
Boeing 747-400 295 745 223,85 257,42 71,51 133 756,097 
Airbus A380-300 386 000 200,77 230,88 64,13 119 793,857 
 
Rozdíly hodnot v posledních sloupcích obou tabulek jsou značné, ačkoliv přistávací rychlosti 
velkých dopravních letounů jsou ve srovnání s malými pouze dvojnásobné, jejich hmotnosti 
jsou několikanásobné, to zapříčiňuje takový rozdíl výsledných energií. V dalších podkapitolách 
následuje detailnější rozbor získaných hodnot. 
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4.3 Rozbor výsledků 
Malé dopravní letouny 
Graf 4.1 Závislost rychlosti při dosednutí malého letounu na přistávacích hmotnostech 
 
Z grafu je vidět s přibývající hmotností vzrůstá i přistávací (případně pádová) rychlost. Lze říct, 
že skupina letounů o nízké přistávací hmotnosti pod 2 000 kg porušuje linearitu a rozdíly 
hodnot přistávacích rychlostí se drží v rozmezí ±10 km/h (5 kt). 
Kdyby bylo v grafu více proměnných, dá se předpokládat, že křivka bude mít pozitivní růst. 
Tedy, že pro větší statistický vzorek bude trend stále rostoucí. 
Graf 4.2 Závislost kinetické energie malých letounů na přistávacích hmotnostech 
 
V grafu závislosti kinetických energií na hmotnosti je vidět pozitivní linearita mnohem 
výrazněji. Protože kinetická energie je závislá na hodnotách hmotností, je lépe vidět poměr 
hodnot. 
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Velké dopravní letouny 
Graf 4.3 Závislost rychlosti při dosednutí velkého letounu na přistávacích hmotnostech 
 
V této závislosti není dáno, že s vyšší hmotnosti letounů se zvyšuje i velikost přistávací či 
pádové rychlosti. Při proložení hodnot grafu lineární křivkou, je zde vidět malý pozitivní růst, 
ale zda to tak opravdu obecně platí, bychom mohli říct při větším počtu zkoumaných letounů. 
Zda je přistávací rychlost letounu vyšší nebo nižší než u letounu s rozdílnou hmotností záleží 
na konstrukčních aspektech a použité technologii. 
Graf 4.4 Závislost kinetické energie velkých letounů na přistávacích hmotnostech 
 
Závislost kinetických energií na hmotnostech letounů dokazuje, že je velikost energie po 
přistání závislá především na hmotnosti tělesa než na velikosti jeho rychlosti. Což znamená, že 
velká a těžká letadla musí vyvinout větší práci na pohlcení pohybové energie, i když jejich 
rychlost může být relativně nízká. Tohoto jevu je možné si všimnout u letounů Tupolev Tu-134 
a Boeingu 737. Tupolev se po přistání pohybuje rychlostí o více než 20 km/h vyšší než Boeing, 
ale na jeho zastavení je třeba vynaložit méně práce než pro zastavení Boeingu. 
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Pro grafy lze určit některé statistické veličiny 
Vztah pro výpočet aritmetického průměru ?̅?: 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
      (4.5) 
Další důležitou statistickou veličinou je směrodatná odchylka Sx. Udává, jak moc jsou hodnoty 
průměrně odchýleny od jejich aritmetického průměru a získáme ji vztahem: 
𝑠𝑥 = √
∑ (?̅?−𝑥𝑖)2
𝑛
𝑖=1
𝑛−1
     (4.6) 
Pomocí předešlých hodnot lze získat koeficient korelace rxy, který popisuje vztah dvou různých 
statistických znaků, míru lineární závislosti znaků. Určuje, zda jsou znaky závislé (funkční 
závislost). Pokud je rxy přibližně roven 1, znaky jsou funkčně podobné, při hodnotě 0 jsou znaky 
absolutně nezávislé: 
𝑟𝑥𝑦 =
1
𝑛−1
∑ (
(𝑥𝑖−?̅?)(𝑦𝑖−?̅?)
𝑠𝑥𝑠𝑦
)𝑛𝑖=1     (4.7) 
Průměrná hodnota kinetické energie EK malých letounů, značme s indexem M: 
 ?̅?𝐾𝑀 =
∑ 𝐸𝐾𝑉𝑖
5
𝑖=1
5
=
565,33+653,1+870,85+2019,67+3268
5
= 1 475,4 𝑘𝐽  (4.8) 
Směrodatná odchylka malých letounů, opět s indexem M: 
𝑠𝑀 = √
∑ (?̅?𝐾𝑀−𝐸𝐾𝑀𝑖)
25
𝑖=1
5−1
     (4.9) 
𝑆𝑀 = √
(1475,4 − 565,33)2 + (1475,4 − 653,09)2 + (1475,4 − 870,85)2 + (1475,4 − 2019,67)2 + (1475,4 − 3268,01)2
5 − 1
 
𝑆𝑀 = 1 159,659 𝑘𝐽       
Průměrná hodnota kinetické energie EK velkých letounů, značme s indexem V: 
 ?̅?𝐾𝑉 =
∑ 𝐸𝐾𝑉𝑖
5
𝑖=1
5
=
85,982+91,397+385,159+756,097+793,857
5
= 422,5 𝑀𝐽  (4.10) 
Směrodatná odchylka velkých letounů, opět s indexem V: 
 𝑠𝑉 = √
∑ (?̅?𝐾𝑉−𝐸𝐾𝑉𝑖)
25
𝑖=1
5−1
     (4.11) 
𝑆𝑉 = √
(422,5 − 85,982)2 + (422,5 − 91,397)2 + (422,5 − 385,159)2 + (422,5 − 756,097)2 + (422,5 − 793,857)2
5 − 1
 
𝑆𝑉 = 344,042 𝑀𝐽        
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Pro porovnání výsledků pro malá a velká dopravní letadla může soužit koeficient korelace, pro 
jeho výpočet se použije hodnota směrodatné odchylka obou tříd letounů: 422,5 
𝑟𝑀𝑉 =
1
5−1
∑ (
(𝐸𝐾𝑀𝑖−?̅?𝐾𝑀)(𝐸𝐾𝑉𝑖−?̅?𝐾𝑉)
𝑠𝑀𝑠𝑉
)5𝑖=1    (4.12) 
𝑟𝑀𝑉 =
1
4
(
(565,33 − 1475,4) × (85982 − 422500)
1159,659 × 344042
+
(653,09 − 1475,4) × (91397 − 422500)
1159,659 × 344042
+
(870,85 − 1475,4) × (385159 − 422500)
1159,659 × 344042
+
(2019,67 − 1475,4) × (756097 − 422500)
1159,659 × 344042
+
(3268,01 − 1475,4) × (793857 − 422500)
1159,659 × 344042
) 
𝑟𝑀𝑉 = 0,9076 
Hodnota koeficientu korelace vyšla blízká 1. Míra asociace je velmi vysoká, na základě toho 
víme, že funkční závislost kinetické energie na hmotnostech u letadel spadajících do kategorie 
CS-23 a u letadel spadajících do kategorie letadel CS-25 je velice podobná. Je možné, že pro 
větší počet zkoumaných letounů by výsledný koeficient korelaci byl blíže 1. [11] 
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4.4 Spotřebovaná energie při brzdění 
Vypočtená energie výše se spotřebuje brzděním. Jedna část energie je pohlcena při brzdění 
kol, další část sníží aerodynamický odpor a další část pohybové energie snížíme reverzací tahu 
motoru, u některých letounů je možné brzdit i pomocí padákového systému. Všechny tyto 
principy brzdění vytváří celkovou brzdící sílu působící proti pohybu letounu. Brzdící sílu 
označíme FB. Tato síla musí vykonat práci rovnou kinetické energii, kterou letoun má po 
přistání. Brzdící práce, označíme WB, je vykonána silou na určité dráze, proto je nutné stanovit 
si délku této dráhy. Jako délku použijeme lpož, která je stanovena minimální přistávací dráhou 
lmin (landing field length) určenou pro letouny při konfiguraci MLW (MMLW) [10]:  
𝑙𝑝𝑜ž = 1,67 × 𝑙𝑚𝑖𝑛     (4.13)    
Tato délka udává požadovanou délku ranveje, hodnota koeficientu 1,67 platí pro suchou 
dráhu, pro mokrou bychom použili násobící koeficient 1,92 [14]. Níže je proveden rozbor 
absorbování pohybové energie letounu při pohybu po přistávací dráze. Uvažujeme, že celková 
brzdící síla je složena ze složek sil od aerodynamického odporu QL, reverzace tahu FR a od 
brzdění kol podvozku T: 
𝐹𝐵 = 𝑄𝐿 𝐹𝑅 𝑇  [N]    (4.14) 
Kde síla QL je určena definičním vztahem (3.3), FR podle rovnice (3.5) a síla T je myšlena jako 
součet sil od příďového podvozku TP a síly od brzdění hlavních kol T0, je tedy určena rov. (3.1). 
Pro zjednodušení budeme uvažovat dráhu od kontaktu letounu se zemí až do úplného 
zastavení. Dále budeme uvažovat přímočarý rovnoměrně zpomalený pohyb. Z čehož vyplývá, 
že se letoun pohybuje s konstantním záporným zrychlením a tedy i s konstantní hodnotou síly. 
Důvod proč není síla závislá na čase lze odvodit z obrázku 4.11. Ten popisuje průběh brzdících 
sil během přistání. Zobrazuje graficky závislost brzdných sil na rychlosti letounu v úseku od 
přistání, až téměř po jeho zastavení. Grafická závislost je u většiny letounů obdobná a udává 
průběh celkové brzdné síly FB. Velikost síly v prvním úseku není konstantní. Pro naše účely by 
bylo zbytečné pokoušet se křivku aproximovat nějakou funkcí, my si nerovnoměrnost 
dovolíme zanedbat a považujeme sílu za konstantní v celém úseku uvažované dráhy. [12] 
 
Obr. 4.11 Průběh sil po přistání 
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Zkoumaný pohyb letadla je možné popsat pomocí rovnic pro rovnoměrně zrychlený pohyb 
a pomocí rovnic energií a prací. Pro zkoumaný pohyb letounu platí podmínky, že vf = 0  m/s, 
l0 = 0 m, lf = lpož a EKp = EK. Indexy značené písmenem f udávají finální složku veličiny a indexy p 
značí počáteční hodnotu dané veličiny. Rovnice popisující celý pohyb mají následovný tvar: 
𝑣𝑓 = 𝑣𝑝 + 𝑎𝑡       (4.15) 
𝑙𝑓 − 𝑙𝑝 = 𝑣𝑝𝑡 +
1
2
𝑎𝑡2      (4.16) 
𝑙𝑓 − 𝑙𝑝 =
1
2
(𝑣𝑝 + 𝑣𝑓)𝑡     (4.17) 
𝑙𝑝𝑜ž =
1
2
𝑣𝑝𝑡       (4.18) 
 𝑊𝐵 = 𝐹𝐵𝑙𝑚𝑖𝑛       (4.19) 
𝑊𝐵 = 𝐸𝐾 =
1
2
𝑀𝑀𝐿𝑊𝑣𝑝
2     (4.20) 
Vztah (4.15) a (4.16) jsou základní pohybové rovnice pro rovnoměrně zrychlený pohyb, kde 
(4.16) lze vypočítat z předchozího vztahu využitím integrace. Následný vztah (4.17) je vytvořen 
kombinací předchozích. Po úpravě a dosazení známých veličin dostáváme (4.18). [13] Brzdná 
síla FB vykonává práci, která je rovna změně kinetické energie. Protože konečná hodnota 
kinetické energie je nulová, je změna celkové energie rovna pouze počáteční hodnotě, 
uvedené v tab. 4.2 určené podle rov. (4.3), a vykonaná práce síly je rovna této energii podle 
vztahu (4.20). Pomocí předchozího lze vypočítat velikosti síly FB a velikost zrychlení 𝑎 ve smyslu 
směru letu, následně jsou uvedeny výpočty pro vybraný letoun Airbus A380. Hodnoty sil a 
zrychlení pro všechna zkoumaná letadla jsou uvedeny v tabulce 5.1 v závěru. 
Výpočet brzdné síly pro Airbus A380-800 
Hodnota brzdné síly je dána vztahem (4.20). Před výpočtem je nutné určit délku požadované 
přistávací dráhy lpož. Minimálně stanovená délka úseku dráhy po přistání pro Airbus A380-800 
odpovídá hodnotě lmin = 2 103 m (6 900 ft). Uvažujeme suchý povrch: 
𝑙𝑝𝑜ž = 1,67 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 1,67 × 2 103 = 3 512 𝑚  (4.21) 
𝐹𝐵 =
𝑊𝐵
𝑙𝑝𝑜ž
=
𝐸𝐾
𝑙𝑝𝑜ž
      (4.22) 
𝐹𝐵 =
793,86 106
3 512
= 226,04 𝑘𝑁     (4.23) 
Jako informativní hodnotu čau, sloužící také pro kontrolu, můžeme z rovnice (4.18) určit čas, 
za který je letoun schopen zastavit. Rychlost na počátku vp odpovídá rychlosti po přistání vp, 
velikost určena v tab. 4.2 v základních jednotkách. Pomocí času určíme zrychlení podle (4.15): 
𝑡 =
2× 𝑙𝑝𝑜ž
𝑣𝑝
=
2×3 512
64,13
= 109,53 𝑠 = 1,83 𝑚𝑖𝑛  (4.24) 
   𝑎 = −
𝑣𝑝
𝑡
= −
64,13
109,53
= − 0,586 𝑚/𝑠2   (4.25) 
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5 Závěr 
Na přistání letoun nastupuje přibližovací rychlostí, následuje vzdušná část přistání, složená 
z klesání, přechodového oblouku a výdrže, po té dochází k dosednutí na dráhu a konečnou fázi 
přistání tvoří dojezd (viz kapitola 3.2), ten je důležitý pro klasifikaci brzdových soustav letadel. 
Po dosednutí jsme schopni určit rychlost letounu, značíme ji jako vp rychlost letounu po 
přistání (viz vztah (4.2)), ta slouží k určení pohybového stavu celého letadla. Reprezentativní 
hodnotou tohoto stavu je velikost kinetické energie určené právě pomocí zmíněné přistávací 
rychlosti a hmotnosti letounu, vztah (4.3).  
5.1 Zhodnocení výsledků 
Podle kinetické energie při přistání, respektive podle rychlosti po dosednutí a přistávací 
hmotnosti, jsou kladeny požadavky nejen na brzdové systémy, ale také na délku přistávací 
dráhy, nutnou pro bezpečné zpomalení a zastavení. Tato kinetická energie udává množství 
práce, kterou musí vykonat brzdící síly, aby byla celá energie pohlcena a došlo tak k zastavení 
letounu. Popsáno podrobněji v kapitole 4.4. Tedy pomocí známé hodnoty kinetických energií 
jednotlivých letounů jsme schopni určit velikost brzdící sil, viz tab. 5.1, kde jsou zobrazeny 
informativní hodnoty pro některá vybraná letadla. 
Tab. 5.1 Hodnoty brzdících sil pro jednotlivá zkoumaná letadla 
Letoun lmin [m] lpož [m] FB [kN] a [m/s2] 
Tupolev Tu-134 865 1444,6 59,52 - 0,599 
Boeing 737-600 1342 2241,1 40,78 -0,520 
Ilyushin IL-96-300 2 100 3507,0 109,83 -0,606 
Boeing 747-400 1905 3181,4 237,67 -0,653 
Airbus A380-300 2 103 3512,0 226,04 -0,586 
Kde lmin je délka přistávací dráhy určená z požadavků výrobce a lpož je minimální požadovaná 
délka přistávací dráhy letiště. Brzdná síla značena jako FB. Taková brzdící síla se skládá nejen 
ze sil vzniklých při brzdění podvozku, ale také od aerodynamického odporu letounu, reverzací 
tahu motoru či pomocí padákových systémů. Pomocí této celkové brzdné síly lze následně 
odvodit síla působící od podvozku letounu a síla na jedno kolo. Brzdící síla od podvozku 
zahrnuje síly způsobené brzdami a také síly třecí ve styku kol a povrchu přistávací dráhy. Zde 
vzniká energie, kterou je možné z části využít, viz více kapitola 5.2. 
V kapitole 4.4 byl stanoven pohyb po přistání jako rovnoměrně zpomalený pohyb, tedy pohyb 
s konstantním zrychlením. V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty zrychlení pro vybraná dopravní 
letadla, záporná hodnota značí, že se jedná o pohyb zpomalený. Hodnoty toho zrychlení 
udávají, jakou měrou působí zatížení na cestující uvnitř letounu. Zatížení lidského těla se dělí 
podle směru působení, každý druh přetížení člověk vnímá jiným způsobem. Rozhodující je 
velikost zrychlení a doba působení. V oblasti civilní dopravy by přetížení nemělo dosahovat 
nebezpečných hodnot. Takové přetížení se určuje pomocí tíhového zrychlení a hodnoty 
zrychlení působícího v daný okamžik, velikost se udává v násobcích tíhového zrychlení 
a  označuje se G. Při brzdění na přistávací dráze je zřejmé z tab. 5.1, že hodnoty zrychlení jsou 
velmi nízké, při samotném zpomalování po přistání tedy na pasažéry nepůsobí rozhodující 
zatížení. Největší zatížení ovšem působí při dosednutí, kde se mění směr zatížení a zároveň 
působí na letoun krátkodobě vysoká hodnota záporného zrychlení. Uvažujeme-li, že změna 
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rychlosti před dosednutím a po přistání proběhne během 1s, lze určit velikost zatížení 
působícího na pasažéry. Výpočet pomocí vztahu (4.15), kde počáteční rychlost vp = vref a finální 
rychlost vf = vp (přistávací). Výpočet je určen pro hodnoty letounu Airbus A380: 
𝑎 =
𝑣𝑝−𝑣𝑟𝑒𝑓
𝑡
      (4.26) 
𝑎 =
230,88−261
1∗3,6
= −8,37 𝑚/𝑠2    
Tato hodnota odpovídá 0,853G. Pro porovnání při jízdě na horské dráze se krátkodobě 
dosahuje až 3G. Při hodnotách kolem 4G se projevuje dezorientace a při 6G upadá člověk do 
bezvědomí. Lze tedy říct, že hodnoty přetížení při přistání jsou dostatečně bezpečné. 
5.2 Směry vývoje brdových soustav a možnosti akumulace energie 
S postupným vývojem letounů se začali zvyšovat letové rychlosti, hmotnosti jednotlivých 
letadel a tak i velikosti brzdných sil potřebných pro zmaření čím dál větší velikosti pohybové 
energie. Tudíž se začali objevovat stále větší požadavky na brzdové soustavy. Z technických 
parametrů letounů je možné si všimnout, že u velkých dopravních letounů může dosahovat 
požadovaná délka přistávací dráhy, až k 3 kilometrům. Je tedy nutné zvyšovat brzdových 
soustav a tím zkracovat přistávací vzdálenosti některých velkých dopravních letounů. V tomto 
směru napomáhá zvyšování výkonnosti motorů, tím jejich tahové síla a zároveň síly při 
reverzaci motoru, to lze pozorovat především u výrobců Boeing či Airbus, kteří využívají 
nejnovější technologie. Zvýšení účinnosti obrácení tahu lze dosáhnout nejen zvyšováním 
výkonů motorů ale také lepším využitím reverzního systému. Kromě reverzace motoru přispívá 
k zvýšení efektivity brzdění funkce antiblokovacích systémů. Aerodynamický odpor je 
zvyšován aerodynamickým spojlerem, ten dokáže zefektivnit hodnotu brzdného odporu až 
o 20 %, při tom v průběhu letu je zasunutý a letoun nezpomaluje. V neposlední řadě lze přispět 
k nárůstu brzdné energie zvětšením počtu bržděných kol podvozku letounu. 
Jedním z trendů dnešní doby je efektivně využívat přebytečnou a nepotřebnou energii. Energie 
je schopnost systému konat práci. Může být mechanická, tepelná či chemická a další. 
Důležitým krokem je správný princip jejího získání z míst, kde vzniká a přivést ji na do systému, 
kde ji lze následně využít. Je zde možnost akumulace či okamžitého použití. V tomto ohledu se 
můžeme inspirovat v automobilovém průmyslu, kde je dnes běžná rekuperace brzdné energie, 
která spočívá ve využívání tepla vznikajícího na discích kol a převedení na elektrickou energii. 
U letounů se využívá hydraulických instalací, nabízí se tedy možnost zásobování tlakové 
energie. Ta se dá například uložit do tlakových hydraulických nádrží a využít při nouzovém 
stavu, kdy dojde k úniku média z instalace a poklesu tlakové energie v hydraulickém systému, 
pak je nutné opět přivést tlakovou sílu do řízení. V mnoha systémech již využívaných dochází 
ke kombinaci hydraulických a elektrických systémů, kde pomoci elektrické energie dochází 
k automatickému ovládání či regulaci hydraulické soustavy a tím dochází k výraznému 
zefektivnění celého systému. Můžeme předpokládat, že směr vývoje v této oblasti je ve 
využívání různých zdrojů energie a vytváření jejich efektivních a ekonomických kombinací. 
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7 Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Rozměr Veličina 
QL [N] Aerodynamický odpor 
FH [N] Tahová síla motoru 
FR [N] Reverzní síla motoru 
T [N] Celková brzdná síla od podvozku letounu 
FB [N] Celková brzdná síla 
vso [ms-1] Pádová rychlost v konfiguraci před přistáním 
vs1 [ms-1] Pádová rychlost v konfiguraci při letu 
EK [J] Kinetická energie 
EKN [J] Kinetická energie působící na kolo podvozku 
MMLW [kg] Maximální přistávací hmotnost 
vp [ms-1] Rychlost letounu po přistání 
vref [ms-1] Přibližovací rychlost letounu 
lmin [m] Minimální délka přistání 
Lpož [m] Požadovaná minimální délka přistávací dráhy 
WB [J] Brzdná práce 
?̅?  Aritmetický průměr 
𝑠𝑥  Směrodatná odchylka 
𝑟𝑥𝑦 [-] Koeficient korelace 
 
Zkratka Význam 
MTOW Maximum Take-Off Weight, nejvyšší hmotnost letadla, při které 
vyhovuje předpisům způsobilosti pro vzlet 
MLW Maximum Landing Weight, maximální přistávací hmotnost 
FAA  Federal Aviation Administration, Federální letecký úřad 
JAA Joint Aviation Authorities, Sdružené letecké úřady 
CAA Civil Aviation Authority, Civilní letecký úřad 
FAR 
JAR 
Federal Aviation Requirements, Federální letecké předpisy 
Joint Aviation Requirements, Sdružené letecké předpisy 
 
